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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá hodnocením řešení a konstrukcí stejnosměrných napěťových 
měničů. Nejprve jsou popsány jednotlivé typy měničů, z kterých následně vybereme typy zdrojů 
pro konstrukci. V dalších kapitolách se práce věnuje návrhu schémat vybraných typů zdrojů a 
výběru obvodů a součástek pro zhotovení, včetně výpočtů chlazení výkonových součástek. 
Poslední kapitoly jsou věnovány popisu konstrukce a měření na vyrobených zdrojích. Měření se 
především zabývá ověřením zadaných parametrů. 
Abstract 
Thesis deals with the evaluation of the solutions and the design of the DC voltage 
converters. The first describes the different types of converters, which subsequently choose types 
of resources for the construction. In other chapters of the work devoted to the design of schemes, 
selected types of sources and selection of circuits and components therefor, for the manufacture, 
including calculations cooling performance parts. The last chapter is devoted to the description 
of the structure and measurement of the produced sources. The measurements are primarily deals 
with the verification of the specified parameters. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AC/AC – střídavá soustava 
DC/DC – stejnosměrná soustava 
IO – integrovaný obvod 
DPS – deska plošného spoje 
PWM – pulzně šířková modulace 
U2 – výstupní napětí měniče 
I2 – výstupní proud měniče 
U1 – vstupní napětí 
I1 – vstupní proud 
P1 – příkon 
P2 – výkon 
η – účinnost 
Ta – doba sepnutého spínače 
Tb – doba vypnutého spínače 
Tc – perioda 
fs – frekvence spínání 
Uref – referenční napětí 
WTR-akumulovaná energie 
PZ – pulzní zdroj 
LZ - lineární zdroj 
∆Pz – ztrátový výkon 
Rθ – tepelný odpor 
Θj – teplota přechodu 
α – tepelná vodivost materiálu 
Bmax – magnetická indukce 
S – plocha 
UCE – napětí kolektor emitor 
VGS – napětí gate source 
ID – proud drive 
RDS(on) – odpor v sepnutém tranzistoru 
L – indukčnost 
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N – počet závitů 
σ – proudová hustota 
C – kapacita 
d – průměr vodiče 
∆I – zvlnění proudu 
∆U2 – zvlnění výstupního napětí 
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ÚVOD 
V mnoha přístrojích, kterými jsme v dnešní době obklopeni, se nacházejí měniče napětí. 
Měniče slouží k úpravě napěťových hladin zdroje a spotřebiče. Měničů je celá řada, od 
jednoduchých lineárních malých výkonů až po složité výkonné pulzní zdroje. Je zřejmé, že ne 
každý typ měniče, se bude ideálně hodit pro naše zadání. Proto se nejprve zabýváme jednotlivými 
typy měničů a jejich vlastnostmi. To nám pomůže vybrat vhodný napěťový měnič podle našeho 
zadání. 
V dalším kroku se věnujeme výběru vhodných výkonových součástek pro lineární měnič a 
zvlášť pro pulzní měnič. Protože každý měnič pracuje s určitou účinností, je nutné ke každému 
měniči navrhnout chladič pro odvod ztrátového výkonu. Samostatná kapitola u pulzního měniče 
je věnována výpočtu magnetického obvodu a filtračního kondenzátoru. 
V poslední části bakalářské práce jsou konfrontovány teoretické předpoklady se skutečnými 
parametry zdrojů, které jsou ověřeny měřením na zhotovených měničích.  
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1 ZÁKLADNÍ DĚLENÍ ZDROJŮ 
Jistě každý bude souhlasit, že základní rozdělení měničů je podle soustavy, v které jsou 
provozovány. 
 měniče pro střídavou soustavu AC / AC 
 měniče pro stejnosměrnou soustavu DC / DC 
 Měniče pro střídavou soustavu 1.1
Protože zadaní této bakalářské práce se vztahuje ke konstrukci zdrojů pro stejnosměrnou 
soustavu, o těchto měničích jen krátce. Nejvýznamnějšími a i nejrozšířenějšími střídavými měniči 
jsou transformátory. Zcela nezastupitelné uplatnění nalézají v rozvodných sítích. Jsou schopny 
přenášet značné výkony v rozličných napěťových úrovních. Velkou výhodou je galvanické 
oddělení vstupního a výstupního napětí. 
 Měniče pro stejnosměrnou soustavu 1.2
Stejnosměrné měniče můžeme rozdělit podle několika kritérií. Prvním významným dělením 
je rozlišení podle principu činnosti na: 
 lineární stabilizátory 
 pulzní měniče 
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2 LINEÁRNÍ STABILIZÁTORY 
Ohromnou výhodou lineárních měničů je jejich jednoduchost. Bohužel se ale dají použít 
pouze pro snižování napětí. Historicky první lineární stabilizátory se vyráběly z diskrétních 
součástek. Jejich napěťový spad byl cca 2 V (minimální rozdíl vstupního a výstupního napětí). V 
pozdější době se začaly integrovat do jednoho čipu, to umožnilo zjednodušení návrhu obvodů při 
jejich používání. V posední době se na trhu vyskytují low dropout stabilizátory se spádovým 
napětím cca 120 mV. Zjednodušený vztah pro účinnost je dán poměrem výstupního a vstupního 
napětí. Zanedbává se vlastní spotřeba řídících obvodů stabilizátoru. Tedy platí, že I1 = I2. 
  
  
  
 
     
     
 
  
  
 (2.1)  
Pokud se používají na malé výkony nebo s malým spádovým napětím jsou ideální, při 
opravdu malém odebíraném výkonu a dobré účinnosti nepotřebují ani chladič. Avšak, ztrátový 
výkon může být klidně i 800 %. Potom už je chladič k odvodu tepla ze součástky nutností. 
Chladič značně prodražuje konstrukci a zvětšuje geometrické rozměry lineárního měniče. Proto 
se tyto měniče obvykle používají pro proudovou zatížitelnost jen do 5 A. Stabilizátory se vyrábějí 
buďto s přímo nastaveným napětím v normalizované řadě (např. 78XX) nebo regulovatelné 
(např. LM317). Integrované lineární stabilizátory pro svou činnost potřebují jen minimum dalších 
součástek, většinou se jedná jen o vstupní a výstupní blokovací kapacitu. 
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3 PULZNÍ MĚNIČE 
Pulzní měniče mají dobrou účinnost, většinou větší než 80 %. Dají se použít pro snižování 
nebo zvyšování napětí, případně i pro vzájemnou kombinaci obou typů, včetně napěťové inverze 
výstupního napětí. Na rozdíl od lineárních stabilizátorů se dají konstruovat s galvanickým 
oddělením vstupního a výstupního napětí. Rozměrově jsou při stejném výstupním výkonu menší 
a lehčí než lineární stabilizátory. Jejich nevýhodou je, že mají na výstupu vyšší zvlnění proudu a 
napětí a jejich provozováním vzniká elektromagnetické rušení. Navíc konstrukce pulzních 
měničů je složitější než měničů s lineárními stabilizátory. Vhodným návrhem a konstrukcí se 
však i u těchto měničů dají jejich negativní vlastnosti eliminovat, a proto se stále více uplatňují v 
nových zařízeních. S rozvojem součástkové základny se jejich použití už neomezuje jen na DC 
soustavy, ale stále více se uplatňují i v AC soustavách. 
 Princip pulzního měniče 3.1
Základní princip funkce pulzního zdroje je znázorněn na Obrázek 1. Na vstupu je připojeno 
napájecí napětí, které je spínačem spínáno na filtr. K výstupu filtru je připojena zpětná vazba. Ta 
je porovnávána s referenční hodnotou v zesilovači odchylky. Z výsledku zesilovače řídící 
jednotka generuje impulzy PWM (pulzně šířková modulace), jimiž je spínán spínač. Na výstupu 
filtru je námi požadovaná hodnota napětí. 
 
Obrázek 1 Princip pulzního zdroje 
Na Obrázek 2 je zobrazen příklad, jak může řídící impulz vypadat. Ta je doba, po kterou má 
být spínač sepnut. Tb je doba vypnutí spínače a Tc je řídící perioda. Z toho vyplývá, že při návrhu 
zdroje můžeme postupovat třemi způsoby při určování frekvence PWM. 
a) Ta.. konstantní, Tc.. proměnné – z toho vyplývá, že akumulovaná energie ve filtru 
bude konstantní, měnič se dá provozovat na vyšších frekvencích a dosahuje vyšších 
výkonů. 
b) Tb.. konstantní, Tc.. proměnné – takovýto způsob je preferován, pokud je na vstupu 
měniče velký rozsah napětí. Doba Ta se určuje podle zátěže měniče. 
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c) Tc.. konstantní, Ta/Tb..proměnné – jedná se o klasickou modulaci PWM. Je přesně 
zadaná provozní frekvence, na které měnič pracuje a doba sepnutí a rozepnutí se 
určuje vlivem zátěže zdroje. 
 
Obrázek 2 Řídící signál PWM 
3.1.1 Filtr pulzního měniče 
U pulzních měničů se jako filtry používají indukčnosti nebo kapacity, popřípadě jejich 
kombinace. Jsou to součástky schopné se chvíli chovat jako zdroj a chvíli jako spotřebič. Pokud 
se nacházíme v době Ta, dochází k nabíjení komponent filtru (indukčnost a kapacita se chovají 
v tuto chvíli jako spotřebič). V době Tb se začnou prvky filtru vybíjet, chovají se v tuto dobu jako 
zdroje elektrické energie (energie uložená v magnetickém obvodu cívky a náboj kondenzátoru se 
začnou uvolňovat do zátěže). 
Při zvolení větší frekvence se zmenšuje elektrická kapacita filtru, proto můžou být prvky 
filtru menší. Bohužel při zvyšování frekvence klesá účinnost měniče. Proto musíme pečlivě 
zvážit, jakou frekvenci použijeme. Protože pulzní měniče se nacházejí všude kolem nás, je dobré 
použít frekvenci mimo slyšitelné spektrum, tedy více jak 22kHz. Horní mezní frekvence se 
pohybuje okolo 3MHz. Je to hranice omezená spínacími prvky a magnetickými vlastnostmi 
materiálu jádra indukčnosti. 
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Obrázek 3 Závislost parametrů měniče na frekvenci [2] 
 Pulzní měnič bez indukčnosti 3.2
Nejjednodušším měničem napětí je nábojová pumpa, jinak také měnič se spínanými 
kondenzátory. Generuje napětí požadované hodnoty u malých výkonů. V měniči se používají 
keramické nebo elektrolytické kondenzátory, kde se ukládá energie. Napětí na kondenzátoru se 
vždy pohybuje po exponenciále, proto nedochází v tomto měniči k napěťovým překmitům jako u 
induktivních měničů. Tyto překmity svou velikostí mnohdy ohrožují spínací prvek.  
 Pulzní měnič s indukčností 3.3
Pro velké zatěžovací proudy slouží měniče s cívkou. Tyto měniče nám mohou vstupní napětí 
snižovat (označují se jako buck), nebo zvyšovat (označují se jako boost), popřípadě zvládají jak 
snižování, tak zvyšování napětí současně.  
 Výkonová část se skládá ze dvou prvků, a to indukčnosti a ideálního dvoustavového 
přepínače, který má v sepnutém stavu nulový přechodový odpor a v rozepnutém stavu odpor 
nekonečný. Indukčnost nesmíme nikdy zapojit paralelně se vstupem nebo výstupem, protože by 
na ní bylo napětí s nenulovou střední hodnotou. Z toho nám vychází tři typy zapojení. 
3.3.1 Snižující měnič 
 
Obrázek 4 Snižující měnič 
Vstupní napětí je větší než výstupní a je rovno střední hodnotě napětí Ux, protože střední 
hodnota napětí na indukčnosti L musí být nulová. Vstupní a výstupní napětí je stejné polarity. Je 
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to tedy snižující neinvertující měnič též nazývaný jako step – down, buck nebo též propustný 
měnič. Proud může téct oběma směry, pokud to umožňuje zátěž. 
3.3.2 Zvyšující měnič 
 
Obrázek 5 Zvyšující měnič 
Stření hodnota Ux je vzhledem k zapojení rovna U1. Výstupní napětí tedy bude vyšší než 
vstupní se stejnou polaritou. Jde tedy o zvyšující měnič neinvertující, jinak nazývaný step – up 
nebo boost. 
3.3.3 Invertující měnič 
 
Obrázek 6 Invertující měnič 
Toto zapojení umožňuje jak zvyšovat, tak snižovat napájecí napětí. Dochází však u něj 
k převrácení polarity napětí. Jeho označení jsou invertující měnič, bock – boost, měnič se 
společnou tlumivkou nebo blokující měnič. 
 Měniče s transformátory 3.4
 Pulzní měnič s transformátorem umožňuje galvanické oddělení vstupních a výstupních 
napětí. Navíc tento typ měniče umožňuje lehce zkonstruovat zdroj s více výstupními napětími 
navinutím dalších výstupních vinutí. Oproti měničům s tlumivkou jsou schopné přenášet vyšší 
výkon. 
V základu si můžeme rozdělit měniče s transformátory do dvou skupin a to na měniče: 
 jednočinné 
 dvojčinné 
3.4.1 Jednočinné měniče 
Jednočinné se dále dělí na: 
 akumulační 
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 propustné 
3.4.1.1 Akumulační měnič 
4innost akumulačního měniče si můžeme rozdělit do dvou fází. V první fázi je elektrická 
energie ukládána do magnetického obvodu měniče a až ve druhé fázi se magnetická energie 
uvolňuje na výstup měniče. Jedná se o nejjednodušší měnič s transformátorem. Na Obrázek 7 je 
zobrazen akumulační měnič. 
 
Obrázek 7 Akumulační měnič [2] 
Jak je vidět, při sepnutém tranzistoru Q1 teče ze vstupního napájecího zdroje proud I1zap do 
primárního vinutí transformátoru. Proud cívkou L1 lineárně narůstá, tato lineární změna proudu 
vyvolá lineární změnu magnetického toku v jádře (pokud už jádro není přesyceno). Na 
sekundární straně transformátoru se indukuje konstantní napětí UL2zap. Protože vinutí 
transformátoru jsou zapojena proti sobě, je dioda D1 polarizována v závěrném směru. Energie 
dodávaná do vinutí L1 tedy není využita na sekundární straně transformátoru (cívka L2). C1 se 
vybíjí do zátěže RZ, jeho napětí klesá. Při sepnutém tranzistoru Q1 tedy pouze dochází 
k akumulaci energie. 
    
    
  
 (3.1)  
Rovnice (3.1) udává množství energie akumulované do transformátoru v jednom spínacím 
cyklu. Tato energie závisí na výstupním výkonu POUT a na kmitočtu spínání fS. 
Po vypnutí tranzistoru Q1 se skokem změní UL1zap na UL1vyp. Stejná změna proběhne i na 
sekundární straně transformátoru T1. UL2vyp už je polarizováno pro diodu D1v propustném směru, 
začne téct proud IL2vyp do zátěže RZ a kondenzátoru C1. Kondenzátor je tedy dobíjen, UOUT roste. 
Vlivem napěťové špičky UL1vyp by mohlo dojít k proražení tranzistoru Q1, ten je však 
částečně omezen tím, že sekundárním vinutím začne protékat proud. 
3.4.1.2 Propustný měnič 
Propustný měnič umožňuje zmenšit rozměry magnetického obvodu při zachování stejného 
výkonu jako u akumulačního měniče. Je však složitější a ke své činnosti potřebuje pomocné 
vinutí pro návrat nespotřebované energie z magnetického obvodu ve druhé fázi své činnosti. 
Špatně reaguje na změny zatížení, a proto je vhodnější ho používat pouze pro ustálený odběr.  
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3.4.2 Dvojčinné měniče 
Nevýhodou jednočinných měničů je, že neumožňují využívat celou plochu jejich hysterezní 
smyčky, to vede k použití rozměrnějšího magnetického obvodu. Dvojčinný měnič oproti tomu 
využívá plnou plochu hysterezní křivky. To umožňuje zvýšit výkon zdroje při stejných 
geometrických rozměrech magnetického obvodu. Podle velikosti vstupního napětí volíme různá 
zapojení primárního vinutí. To klade opět vyšší nároky na řízení spínání tranzistorů primárního 
vinutí. Principy funkce jsou vidět na Obrázek 8Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Zleva je 
zapojení push - pull, uprostřed je polo most a vpravo je plný most. Sekundární vynutí těchto 
měničů je vždy dvoucestně usměrněno. 
 
Obrázek 8 Příklady zapojení primárního vinutí dvoucestných měničů  
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4 VÝBĚR TYPŮ MĚNIČŮ PRO KONSTRUKCI 
Každé rozhodování s sebou vždy nese nějaký kompromis. Nejinak tomu je i při výběru 
zapojení pro zadané měniče. V úvahu je nutno brát několik faktorů. V první řadě je to 
součástková základna. Dále je potřeba si ověřit dostupnost vybraných součástek na českém trhu, 
jejich skladové zásob a tím pádem i možnou časovou dostupnost a v neposlední řadě i 
ekonomické náklady na jejich pořízení. Dále se budeme rozhodovat, jaké typy měničů zvolíme 
pro dané zadání. 
Na základě výše popsaných parametrů jednotlivých měničů, by z pohledu ztrát bylo 
nejvýhodnější konstruovat dva samostatné pulzní zdroje, které by byli napájené ze vstupního 
napětí U1 = 6 - 15 V tak, jak je naznačeno na Obrázek 9 a). Toto řešení, by však bylo poměrně 
složité a nákladné. 
Podstatně jednodušší variantou by bylo sestrojit jeden pulzní zdroj s výstupem 5 V/4 A, a z 
tohoto zdroje poté napájet druhý, už jen lineární stabilizátor zdroje o napětí 3,3 V a 1 A, 
naznačeno na Obrázek 9 b). Lineární zdroj by značně zjednodušil konstrukci a měl by i velice 
slušnou účinnost. Musel by se ale použít stabilizátor s nízkým napěťovým spádem. Z dostupných 
součástek se daným parametrům nejvíce přiblížil typ LF33CV. 
Třetí variantou je konstrukce samotného pulzního zdroje 5 V/3 A a samotného lineárního 
zdroje 3,3 V/1 A. U výkonnějšího zdroje je použit účinnější pulzní měnič a u méně výkonného 
pak jen lineární stabilizátor. Oba tyto zdroje mají jen společné vstupní napájecí napětí, jak je 
blokově znázorněno na Obrázek 9 c). Toto řešení sice povede k velkým ztrátám u lineárního 
zdroje, ale konstrukce bude jednoduchá a spolehlivá. Zároveň to umožní prakticky vidět 
podstatný rozdíl v konstrukci obou zdrojů, ať se jedná o samotné zapojení zdrojů na deskách 
plošných spojů, ale také především o velikost chladičů pro odvod ztrátového výkonu. 
 
Obrázek 9 Blokové schéma zdrojů 
Právě kvůli porovnání konstruovaných zdrojů volíme zapojení c) - pulzní zdroj 5 V/3 A a 
zdroj s lineárním stabilizátorem 3,3 V/1 A. 
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5 ODVOD ZTRÁTOVÉHO VÝKONU 
Každý přístroj pracuje s určitou účinností. Rozdíl příkonu a výkonu určuje ztráty přístroje. 
         (5.1)  
         (5.2)  
          (5.3)  
Rozdíl příkonu P1 a výkonu P2 je ztrátový výkon  Pz. Ten se přeměňuje v teplo a to 
způsobuje zvyšování teploty zařízení. Pokud budou ztráty v zařízení konstantní a teplo se nebude 
přenášet do okolí, bude teplota na zařízení vzrůstat lineárně až do nekonečna. Proto se snažíme, 
aby zařízení mělo co nejlepší podmínky k odvodu tepla do okolí. To způsobí, že jeho teplota bude 
vzrůstat po exponenciále a ustálí se na konečné teplotě. 
 Přenášení tepla 5.1
Teplo se přirozeně přenáší z teplejších těles na chladnější třemi způsoby: 
 vedením (kondukcí) 
 sáláním (radiací) 
 prouděním (konvencí) 
V pevném tělese se uvažuje o přenos tepla pouze vedením. V kapalinách a plynech jsou 
možné všechny způsoby přenosu tepla. Přenos radiací je možný i vakuem. Při přestupu tepla 
z tělesa (chladiče) do okolního vzduchu se uplatňuje přenos prouděním i sáláním zároveň. 
Chladič ohříváním okolního vzduchu způsobuje jeho cirkulaci, čímž podporuje lepší předávání 
tepla do okolí. Pokud podpoříme cirkulaci vzduchu nuceně např. ventilátorem, podstatně zvýšíme 
odvod tepla prouděním, sálavá složka se nezmění. 
5.1.1 Vedení tepla 
Zde je rozhodující materiál, v kterém se teplo šíří, a jeho geometrické rozměry. 
   
 
 
 
 
 
 (5.4)  
S.. průřez plochy přestupu tepla [m2] 
l.. délka tělesa [m] 
α.. tepelná vodivost materiálu [W ∙ m-1 ∙ K-1] 
Tepelná vodivost [W ∙ K-1 ∙ cm-1] 
materiál tepelná vodivost 
měď 3,8 
hliník 2,1 
mosaz 1,1 
ocel 0,46 
Tabulka 1 Tepelná vodivost 
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Čím vyšší je tepelná vodivost materiálu, tím lépe vede materiál teplo a tím vhodnější je pro 
výrobu chladiče. 
5.1.2 Sálání tepla 
Přestup tepla sáláním je ovlivněn povrchovou úpravou tělesa. Zavádí se pojem absolutně 
černé těleso, které je schopné pohltit nebo vyzářit všechno záření. Absolutně černé těleso se bere 
jako vztažné pro jiná reálná tělesa. 
Relativní pohltivost 
provedení, materiál teplota A 
leštěné stříbro 230 0,02 
leštěný chrom 150 0,058 
pozinkovaný železný plech 30 0,23 
slabě zrezivělé železo  20 0,61 
sklo 20 0,094 
cihly 20 0,093 
Tabulka 2 Relativní pohltivost vybraných materiálů 
Intenzita vyzařování černého tělesa H0 se dá vyjádřit: 
      
  (5.5)  
σ.. Stefan - Boltzmannova konstanta (σ = 5,669 ∙ 10 [W ∙ m-2 ∙ K4]) 
T.. absolutní teplota 
Součinitel sálání černého tělesa: 
     
    (5.6)  
Součinitel sálání pro šedá tělesa: 
       (5.7)  
Každé těleso je ale obklopeno jinými, která též vyzařují energii. Opět ale platí, že energie je 
předávána tělesu s nižší teplotou, to znamená, že teplejší těleso chladne, studenější se zahřívá. 
Předávaná energie bude tedy záviset i na rozdílu teplot daných těles: 
       ((
  
   
)
 
 (
  
   
)
 
) (5.8)  
Chladič obvykle pracuje s teplotním spádem 20 – 30 °C, přičemž je těleso nedokonale černé 
schopno vyzářit za vteřinu 100 – 200 W z 1 m2. Z toho tedy vyplývá, že reálný chladič (A = 0,85) 
bude mít sálavou složku tepelného odporu zhruba 20 – 15 K / W na každý dm2. Pro čisté kovové 
plochy může hodnota vyzařování klesnout až na čtvrtinu, proto se povrchy chladičů z hliníkových 
slitin černě eloxují. Při sestavování teplotní rovnice se tento odpor řadí paralelně k odporu 
chladiče vyvolaného prouděním. 
Jak již bylo uvedeno, tělesa nejen vyzařují, ale zároveň i pohlcují, z toho důvodu, pokud se 
jedná se o profilovaný chladič se žebry, jako plocha pro vyzařování sálavého tepla se bere plocha 
chladič uzavírající. 
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5.1.3 Proudění 
Proudění tepla se dělí na přirozené a nucené. Oba případy konvence tepla jsou teoreticky tak 
složité, že se obvykle udávají pouze základní příklady, např. proudění v trubkách. Při výpočtech 
proudění u komplikovaných geometrických ploch se obvykle postupuje dle vzorců zjištěných 
měřením. Proudění může probíhat jako ideální, laminární nebo turbulentní. Ideální proudění má 
po celém průřezu konstantní rychlost. Bohužel vlivem tření dochází k zpomalování prodění u 
stěn. Rozdíl mezi laminárním a turbulentním prouděním je dán Reynoldsovým číslem Re, které 
se pro trubky spočítá následujícím způsobem: 
   
    
 
 (5.9)  
vs.. střední rychlost 
d.. průměr trubky 
υ.. kinematická viskozita 
Laminární proudění je uváděno do Re < 2320, pro vyšší hodnoty se jedná o proudění 
turbulentní. U laminárního proudění jsou ztráty třením nižší, z toho vyplývá, že při chlazení 
přirozeným prouděním se bude jednat právě o něj. Při návrhu chladiče s přirozeným prouděním je 
vhodné podpořit proudění vzduchu orientací žeber chladiče svisle. Zahřátí chladiče způsobí, že se 
bude odspodu chladiče nasávat studený vzduch a nahoře vyfukovat vzduch teplý. Právě kvůli 
tomu je vhodné umístit chladič tak, aby zespodu neležel na nějaké ploše, která by zamezovala 
přístupu vzduchu. Toto opatření není nějak zásadní, ale mírně vylepší účinnost chladiče. 
Spojením těchto poznatků dostaneme zjednodušený vztah pro výpočet teplotního odporu 
deskového chladiče Rθsa. 
     
   
√   
       
   
 
   (5.10)  
λ.. tepelná vodivost chladiče 
d.. tloušťka desky chladiče 
S.. plocha chladiče 
C.. korekční faktor 
Korekční faktor zahrnuje do výpočtu orientaci desky chladiče a jeho povrchovou úpravu. 
Korekční faktory [-] 
C typ povrchu 
1 hladká vodorovná 
0,85 hladká svislá 
0,5 černěná vodorovná 
0,43 černěná svislá 
Tabulka 3 Korekční faktory 
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 Tepelná rovnice 5.2
Každá součástka má definovanou minimální a maximální provozní teplotu, při které je 
zaručen její stabilní a bezporuchový chod. Pro součástky s polovodičovým přechodem je tato 
teplota obvykle stanovena na 125 - 150 °C, záleží na konkrétní součástce. Teplota se vztahuje 
přímo k teplotě přechodu (vnitřní teplota součástky). 
Pro lepší přestup tepla se při styku pouzdra součástky s chladičem používají různé 
teplovodivé pasty nebo silikonové vazelíny. Kvůli odizolování chladiče od chladící podložky se 
používají slídové nebo teflonové izolační podložky. Všechny tyto prvky tvoří teplotní soustavu 
s určitým tepelným odporem. 
Pro jednoduchost výpočtu se u elektrických součástek udává tepelný odpor. Jednotka 
tepelného odporu je [K/W] nebo též [°C/W]. Tepelný odpor Rθ je dán poměrem teplotního spádu 
k ztrátovému výkonu. Teplotní spád je rozdíl teploty tělesa a okolí, do kterého je teplo předáváno. 
     
     
   
 (5.11)  
Rθja.. tepelný odpor přechod - okolí 
θj.. vnitřní teplota součástky (teplota přechodu) 
θa.. teplota okolí 
Pokud se jedná o součástku, která není příliš zatěžována a její tepelný odpor je malý, stačí 
nám zkontrolovat, jestli spočítaný tepelný odpor vyhovuje katalogové hodnotě udávané 
výrobcem. 
       (5.12)  
Rθk.. tepelný odpor udávaný výrobcem 
U výkonových součástek, kde je ztrátový výkon značný, je musí vyjádřit celkový tepelný 
odpor soustavy, který se bude skládat ze součtu dílčích tepelných odporů. 
                    (5.13)  
Rθjc.. tepelný odpor přechod – pouzdro 
Rθcs.. tepelný odpor pouzdro – chladič 
Rθsa.. tepelný odpor chladič – okolí 
Tepelný odpor pouzdro – chladič je dán typem použité izolační podložky a teplovodné pasty. 
0 obsahuje přehled základních tepelných odporů za použití různých styků chladiče 
s pouzdrem součástky. 
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Tepelná vodivost izolačních podložek 
podložka, provedení 
tepelný odpor 
[°C / W] 
přímí styk, bez teplovodné pasty 0,05 - 0,2 
přímí styk, s teplovodnou pastou 0,005 - 0,1 
podložka z keramiky Al2O3, s pastou 0,2 - 0,6 
silikonová guma, s teplo vodnou pastou 0,34 - 0,45 
slída0,05 mm, s teplo vodnou pastou 0,4 - 0,9 
Tabulka 4 Tepelná vodivost izolačních podložek  
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6 KONSTRUKCE LINEÁRNÍHO ZDROJE 
Stabilizátor pro náš zdroj musí splňovat následující parametry: 
         
       
        
 Výběr stabilizátoru podle výstupního napětí a proudu 6.1
Nejprve z katalogu vybereme pro nás dostupné stabilizátory s požadovaným pevně 
nastaveným napětím. V dalším kroku můžeme vybrat pouze ty, které splňují požadavky na 
výstupní proud. Nakonec ještě musíme zkontrolovat, jestli vybrané součástky splňují podmínku 
rozsahu vstupního napětí 6 - 15 V. Pro kompletnost zahrneme do výběru i stabilizátory 
s nastavitelným výstupním napětím. 
Pevné stabilizátory 
název I2max U1max vyhovující 
[A] [V] 
LF33CV 1 40 ano 
LM1085IT-3,3 3 30 ano 
LM1117DT-3,3 SMD 0,8 20 ne 
LM1117T-3,3 1 20 ano 
LM3940IT-3,3 1 5 ne 
Tabulka 5 Příklad pevných stabilizátorů napětí 
Pevné stabilizátory 
název I2max U1max vyhovující 
[A] [V] 
LM338K 5 40 ano 
LM1086CT 1,5 30 ano 
LM217T 1,5 40 ano 
LM317T 1,5 40 ano 
Tabulka 6 Příklad nastavitelných stabilizátorů napětí 
Tabulka 5 a Tabulka 6 obsahují příklady stabilizátorů. Z vyhovujících stabilizátorů nyní 
můžeme jeden zvolit. Pro konstrukci volíme LM317T. 
 Výpočet chladiče lineárního stabilizátoru 6.2
Hodnoty udávané výrobcem pro stabilizátor LM317T: 
            
          
Zadané parametry zdroje: 
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Nejprve určíme maximální ztrátový výkon na stabilizátoru (5.3) za předpokladu, že I1 = I2. 
                                       
Nyní si můžeme vyjádřit celkový tepelný odpor soustavy dle vzorce (5.11), teplotu okolí 
budeme předpokládat θa = 25 °C: 
     
     
   
 
      
    
            
Tepelný odpor chladiče potom musí být podle (5.13): 
          (         ) 
Pro odizolování stabilizátoru použijeme silikonovou podložku a teplovodnou pastu. Tepelný 
odpor tohoto spojení je Rθcs = 0,34 – 0,45, pro jistotu budeme počítat s maximální hodnotou. 
Z toho nám vyjde maximální tepelný odpor chladiče: 
          (         )        (      )             
Nyní můžeme postupovat třemi způsoby: 
 vybrat chladič dle katalogových údajů 
 navrhnout deskový chladič 
 vypočítat tepelný odpor neznámého chladiče 
Zvolili jsme výpočet tepelného odporu neznámého profilovaného chladiče. Pro výpočet 
použijeme vztah (5.10). Tento vztah je pouze pro deskové chladiče, takže se při výpočtu budeme 
dopouštět chyby. Přesnost výpočtu si ověříme po odzkoušení chladiče při testu lineárního zdroje. 
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Obrázek 10 Rozměry chladiče 
Chladič je vyroben z hliníku. Teplotní vodivost hliníku je α = 2,1 W ∙ K-1 ∙ cm-1. Plocha 
chladiče je černěná. Žebra chladiče budeme orientovat svisle, z toho vychází hodnota korekčního 
faktoru C = 0,43. Pro zjednodušení si chladič rozdělíme na základní desku a 18 žeber: 
rozměr základní desky: 76 x 83 mm 
rozměr žebra:  14,5 x 83 mm 
Plocha chladiče potom bude: 
                                        
  
Tloušťku desek budeme uvažovat pořád stejnou d = 2 mm. 
      
   
√   
       
   
 
   
   
√       
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Z rovnice (5.13) jsme zjistili, že maximální tepelný odpor chladiče je 3,097 °C/W, z toho 
vyplývá, že zamýšlený chladič by měl být dostatečný, i s jistou nepřesností výpočtu, protože jeho 
tepelný odpor vyšel 2,165 °C/W.  
 Návrh schématu zapojení 6.3
Pro vytvoření schématu zapojení a následné rozvržení desky plošných spojů je použit 
program EALGE, který absolutně postačuje našim nárokům na tvorbu požadovaných zdrojů. Při 
rozmísťování součástek na DPS a při jejich propojování se držíme určitých pravidel. Snažíme se 
nevytvářet zemní smyčky, dbáme na tloušťku čar podle zatížení proudem a snažíme se součástky 
zemnit v jednom bodě.   
Schéma vychází z katalogového zapojení. Na vstup jsme přidali antiparalelně zapojenou 
ochrannou diodu D1 chránící obvod stabilizátoru proti přepólování. Samotné jištění je pak 
provedeno přístrojovou pojistkou na vstupu. Dojde-li k přepólování, pak do doby než se přetaví 
pojistka, protéká veškerý proud touto ochrannou diodou a na zařízení je pouze invertované napětí 
přechodu cca 0,8 V, které už chráněnému zařízení neuškodí. Dioda D2 chrání stabilizátor proti 
zpětnému toku proudu z výstupu stabilizátoru na vstup obdobně jako dioda D3. Kondenzátory C1 
a C3 filtrují vstupní zdroj pro stabilizátor a blokují případné oscilace a rozkmitání obvodu. 
Odporový dělič R1 a R3 nastavuje napětí zpětné vazby stabilizátoru. Kondenzátor C2 toto napětí 
filtruje a zabraňuje tak rozkmitání stabilizátoru. Trimr R2 je připojen paralelně k odporu R1, 
slouží k přesnému nastavení požadovaného výstupního napětí. Kondenzátor C4 zvyšuje tvrdost 
zdroje a filtruje výstupní napětí. 
 
Obrázek 11 Schéma zapojení lineární stabilizátor 
 Osazení, oživování a montáž 6.4
Postupně osadíme a zapájíme všechny rezistory, kondenzátory a diody. Nakonec osadíme 
samotný stabilizátor. Vzhledem k vytvořené DPS si musíme při pájení dát pozor, aby byl 
stabilizátor ve správné poloze, tak aby bylo možné jeho uchycení na chladič a jeho vzdálenost od 
DPS odpovídala výšce distančních sloupků. Při návrhu DPS se počítalo s jejím vložením mezi 
žebra chladiče. 
Před konečnou montáží na chladič nejprve důkladně zkontrolujeme pájení a následně i 
funkční zkoušku při malém zatížení, aby nedošlo k poškození stabilizátoru vlivem přehřátí. 
Pokud je vše v pořádku, důkladně očistíme vztyčné plošky chladiče a stabilizátoru a naneseme na 
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ně silikonovou vazelínu nebo teplovodnou pastu. Mezi chladič a stabilizátor vložíme izolační 
podložku. DPS připevníme na distanční sloupky k chladiči a poté přes izolační podložku 
přitáhneme šroubkem stabilizátor k chladiči. Před připojením zdroje k napájení ještě ověříme 
galvanické oddělení chladiče a chladící plošky stabilizátoru. Pomocí R2 nastavíme požadované 
výstupní napětí. Nakonec provedeme ještě měření pro ověření zadaných parametrů zdroje. 
 
Obrázek 12 DPS lineárního měniče 
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7 KONSTRUKCE PULZNÍHO ZDROJE 
Požadované parametry pulzního zdroje: 
       
       
          
Zásadní otázkou pro návrh měniče je, pro jaký typ měniče se rozhodnout. Z teorie je zřejmé, 
že nejlepší by bylo zkonstruovat dvojčinný měnič. Při zadaných parametrech by ale toto 
konstrukční řešení bylo zbytečně složité a nákladné. Jednočinný měnič je oproti dvojčinnému 
podstatně jednodušší a pro náš zamýšlený výstupní výkon 15 W plně dostačující. 
Protože není potřeba galvanické oddělení vstupního a výstupního napětí, nebudeme uvažovat 
o složité konstrukci měniče s pulzním transformátorem. Tím nám zůstala poslední možná 
varianta, a to snižující měnič s tlumivkou typu step – down. 
 Výkonové prvky měniče 7.1
Jak je uvedeno v kapitole 3.3, skládá se výkonová část z indukčnosti a ideálního 
dvoustavového přepínače. V zapojení potřebujeme nahradit dvoustavový přepínač skutečnými 
obvodovými prvky. U našeho pulzního měniče použijeme spojení tranzistoru s nulovou diodou, 
tak jak je zobrazeno na Obrázek 13. 
 
Obrázek 13 Reálný spínač snižujícího měniče 
Práci pulzního měniče můžeme rozdělit podle teorie do dvou fází, podle spínání výkonového 
tranzistoru. V době, kdy je tranzistor sepnut dochází k akumulaci energie do magnetického 
obvodu a zároveň teče proud do zátěže. Průběh proudu lineárně stoupá až do nasycení jádra. 
V tuto dobu je na nulové diodě napětí zdroje v závěrném směru. Proud tranzistoru je součtem 
proudu tekoucího do zátěže a proudu magnetizačního. V druhé fázi, kdy je tranzistor vypnut, 
dojde vlivem poklesu magnetického toku k obrácení polarity napětí na indukčnosti. V tuto chvíli 
se indukčnost chová jako zdroj elektrické energie. To znamená, že dodává proud do zátěže, který 
se vrací zpět přes nulovou diodu. Na tranzistoru je v tuto chvíli vstupní napětí U1. 
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 Volba řídícího obvodu pulzního měniče 7.2
V dnešní době je na trhu spousta integrovaných obvodů pro řízení pulzních měničů. 
Problémem je ale, že jen pár IO může být napájeno naším minimálním napětím U1 = 6 V. Tím se 
nám výběr podstatně zužuje. 
Z dostupných IO proto volíme řídící obvod MC34063. Je DC/DC converter, který pracuje se 
vstupním napětím 3 – 40 V. Jeho vnitřní struktura je vidět na Obrázek 14. 
 
Obrázek 14 Blokové zapojení obvodu MC34063 
Z blokového schématu je patrné, že se jedná o velice jednoduchý obvod. Obsahuje 
napěťovou a proudovou kontrolu a výstupní koncový tranzistor. Našemu účelu tedy plně 
vyhovuje. Bohužel jeho maximální spínaný proud je pouze 1,5 A. Proto budeme muset ke spínání 
použít externí tranzistor.  
7.2.1 Popis činnosti zvoleného IO 
Schéma zapojení je převzato ze zapojení navrhovaného výrobcem IO. Samotný obvod 
obsahuje téměř vše pro konstrukci měniče. Stačí doplnit jen filtrační kapacity na vstup a výstup, 
doplnit odporový dělič pro zpětnou vazbu komparátoru, jeden snímací rezistor pro proudovou 
kontrolu, nulovou diodu a propustnou tlumivku. Protože obvod obsahuje spínací tranzistor 
s maximálním proudem jen 1,5 A, musíme použít variantu s externím tranzistorem. Výrobce i s 
tímto počítá a navrhl schéma zapojení pro použití externího tranzistoru. 
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Obrázek 15 Schéma zapojení pulzního měniče 
Z datasheetu vyplývá tato činnost IO. Pomocí C1 se zvolí typická pracovní frekvence 33Khz. 
Je to frekvence, která se nedostává do rezonance se síťovým kmitočtem, což mívá v praxi často 
řadu výhod. 
V první fázi dojde k sepnutí spínacího tranzistoru a ze vstupní kapacity protéká proud přes 
tento tranzistor a dále přes tlumivku do výstupního filtračního kondenzátoru.  K vypnutí 
tranzistoru může dojít třemi způsoby. Buď vypršel čas doby sepnutí (téměř perioda z 33kHz) 
nebo došlo k vyhodnocení dostatečné úrovně výstupního napětí přes dělič na komparátoru nebo 
došlo k překročení vstupního proudu. Toto překročení proudu se projeví jako úbytek napětí na R1 
a tento úbytek je přiveden na pin 7, proudové kontroly IO. Vypnutím tranzistoru nastává druhá 
fáze. Nyní je přerušen průchod proudu ze vstupu na výstup. Změnou magnetického toku v 
tlumivce je uvolněna naakumulovaná energie. To se projeví jakoby pokračováním proudu z 
tlumivky do výstupního filtračního kondenzátoru a přes nulovou diodu se proud uzavírá zpět do 
tlumivky. Po „přelití“ energie z tlumivky do kondenzátoru nastává třetí fáze činnosti měniče. Ta 
spočívá v čekání na opětovné sepnutí spínacího tranzistoru, tedy opět na fázi jedna. Toto sepnutí 
je synchronizováno s vnitřním kmitočtem oscilátoru 33kHz a je dovoleno jen tehdy, pokud 
pokleslo na děliči pro komparátor výstupní napětí pod překlápěcí hodnotu. Už z principu činnosti 
je jasné, že na výstupu musí být vždy zvlněné napětí, aby pulzní měnič mohl vůbec fungovat. 
Dále je třeba si uvědomit, že v první fázi se vstupní napětí rozdělí mezi tlumivku a výstupní 
filtrační kondenzátor. To znamená, že v této fázi dochází k akumulaci energie do tlumivky a 
zároveň je i napájen výstupní kondenzátor. Ve druhé fázi se napětí z tlumivky dělí na úbytek 
napětí na nulové diodě (cca 0,4 V) a na napětí výstupního kondenzátoru. Ve třetí fázi dochází 
vlivem zátěže ke snižování napětí na výstupním kondenzátoru. 
 Co se týká času trvání jednotlivých popisovaných fází činnosti, bylo by ideální navrhnout 
měnič tak, aby při plném výkonu se součet všech těchto tří časů rovnal právě délce trvání jedné 
periody. To znamená, že by tranzistor spínal na kmitočtu právě 33kHz. Pokud dojde ke snížení 
odběru z výstupního filtračního kondenzátoru, dojde nejdříve k omezování délky sepnutí 
spínacího tranzistoru (typ regulace PWM).  Při dalším poklesu odběru dojde k periodickému 
vynechávání pulzů a tím ke snižování kmitočtu spínání výstupního tranzistoru. 
 Volba spínacího tranzistoru 7.3
Výrobce uvádí pro vyšší proudy katalogové zapojení s externím NPN, nebo PNP 
tranzistorem. Pokud bychom použili externí tranzistor typu NPN, pak by se jednalo o trojitý 
darlington, protože vnitřní tranzistor je už pomocí kaskádového darlingtonova zapojení spínán. 
To by nám sice umožnilo dostatečné proudové zesílení, avšak napěťový úbytek na externím 
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tranzistoru při plném otevření by byl UCE = 1,8 V. To by vedlo k velkým ztrátám. Navíc při 
minimálním napájecím napětí, bychom nedocílili na výstupu požadovaného napětí. 
 Z toho vyplívá jediné možné zapojení s tranzistorem PNP. Má to ale opět háček. Pokud 
chceme malý úbytek mezi emitorem a kolektorem v saturaci, musíme zvýšit budící proud. Jenže 
když bude velký budící proud, prodlouží se reakční doby spínání a rozpínání. Navíc u tranzistorů 
typu PNP jsou všeobecně horší parametry než u tranzistoru typu NPN. Problém je také v ovládání 
tohoto tranzistoru. Zatím co vnitřní tranzistor je ovládán dvoustavovým budičem, tak externí 
tranzistor bude ovládán jen spínačem s otevřeným kolektorem. V praxi to znamená, že externí 
tranzistor bude z IO otevírán přes odporový dělič, ale zavírat ho bude pouze odpor mezi 
emitorem a bází externího tranzistoru. Jeho otevírací proud musí být dostatečný při nízkém 
napájecím napětí, ale nesmí být ohrožen přechod báze emitor při nejvyšším vstupním napětí. Pro 
první testování byl vybrán z katalogu typ BD244. Jenže se prokázala nevhodnost tohoto zapojení. 
Nepodařilo se uvést tranzistor při nízkém napájecím napětí do saturace. To vedlo k velkým 
ztrátám. 
Další volba logicky padla na unipolární tranzistor IRF9530. Jedná se tranzistor s P kanálem. 
Jeho použití si vyžádalo drobnou změnu v zapojení ovládání tohoto tranzistoru. Dalším testování 
při vstupním napětí nad 10V pracoval měnič již uspokojivě. Při napájecím napětí pod 10 V se ale 
tranzistor opět začal zahřívat. Osciloskop prokázal nedostatečné otevření tranzistoru. Bylo 
potřeba najít tranzistor, který je určen k ovládání logickým napětím obvodů TTL.  
Nakonec jsme zvolili tranzistor NDP6020P. Tabulka 7 obsahuje parametry tohoto 
tranzistoru. 
NDP6020P 
symbol poznámka hodnota jenotka 
RDS(ON)   0,05 Ω 
VGS 
plné otevření -4,5 V 
maximum -8 V 
VDS   -20 V 
ID 
stálý -24 A 
pulzní -70 A 
θjmax   175 °C 
Rθjc   2,5 °C/W 
Tabulka 7 Parametry tranzistoru NDP6020P 
Plné otevření tranzistoru je již při 4,5 V. Avšak maximální napětí VGS = 8 V. Proto jsme 
nuceni mezi jeho svorky G a S zapojit ochranou zenerovu dioda s napětím 6,8 V. Špičkový proud 
tranzistorem je určen proudovou kontrolou obvodu MC34063. Vypínací proud je nastaven na 6 
A. 
 Volba nulové diody 7.4
Pro dimenzování nulové diody jsou podstatné čtyři parametry: 
 Střední proud diodou 
 Maximální proud 
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 Závěrné napětí 
 Rychlost 
Střední hodnota proudu odpovídá maximálnímu výstupnímu proudu měniče. 
        
Maximální proud odpovídá maximálnímu proudu tekoucím spínacím tranzistorem. 
Závěrní napětí bude dosahovat vždy jen maximální hodnoty napětí zdroje. 
Rychlost je důležitým parametrem nulovací diody. Dioda musí dostatečně rychle sepnout 
s minimálním úbytkem napětí na přechodu. Proto se používají rychlé schottkyho diody. Výrobce 
IO doporučuje typ 1N5819, který všechny tyto podmínky splňuje. 
 Výpočet chlazení výkonového tranzistoru 7.5
Protože tranzistor pracuje ve spínacím režimu, budou jeho ztráty minimální. V uzavřeném 
stavu jsou ztráty na tranzistoru nulové. Při plném otevření udává výrobce odpor tranzistoru 
RDS(on) = 0,05 Ω. Pro výpočet ztrát budeme uvažovat střední proud měniče I2 = 3 A. Z toho 
nám vyjde ztrátový výkon na tranzistoru. 
       (  )    
                
Takto spočítaná hodnota ztrátového výkonu je však idealizovaná. Přechod tranzistoru 
z vypnutého do sepnutého stavu a obráceně trvá jistou dobu. To na něm způsobuje další ztráty. 
Navíc vzhledem ke ztrátám v magnetickém obvodu měniče, bude proud tranzistorem větší, něž 
střední hodnota proudu měniče. Proto zvolíme bezpečnostní koeficient K = 1,5. Potom tedy bude 
ztrátový výkon na tranzistoru: 
                            
     
     
   
 
      
     
            
Pro připevnění chladiče volíme stejný typ uchycení a izolace jako u lineárního stabilizátoru 
Rθcs = 0,34 – 0,45. Tepelný odpor chladiče potom musí být podle (5.13): 
          (         )        (        )              
Pro chlazení tranzistoru použijeme hliníkový deskový chladič tvaru U, jehož rozměry jsou 
7,9x3 cm. Z toho nám vyplývá hodnota korekčního faktoru C = 1. 
Jeho plocha tedy je: 
                     
     
   
√   
       
   
 
   
   
√        
       
   
    
              
Chladič je tedy podstatně předimenzován.   
 Výpočet a volba tlumivky 7.6
V dostupné literatuře je možno nalézt přemíru teorie a vzorců o magnetizmu, ale jen málo 
praktických příkladů. Navíc se v publikacích objevuje i spousta chyb. Dost často také dochází k 
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chybám z důvodu rozdílné terminologie nebo špatného pochopení výkladu. Je těžké se v této 
situaci orientovat. V prvním kroku musíme vypočítat velikost indukčnosti. Pro výpočet je nutné 
zvolit zvlnění proudu tlumivkou. Při velkém zvlnění bude mít měnič dobrou účinnost a obráceně. 
Maximální zvlnění proudu bude při střídě spínání s = 0,5 (Ta = Tb). Zvlnění proud volíme ∆I = 3 
A. Pro výpočet indukčnosti volíme vzorec: 
  
  
      
 (   )    
 
           
 (     )             
Dle dostupnosti jsme zvolili feritové jádro EE se středním sloupkem 7,7x7,5 mm. 
Parametry jádra: 
Magnetickou indukci pro převládající stejnosměrný průběh proudu volíme velmi nízké Bmax 
= 0,08 T. Koeficient plnění jádra volíme kpf = 1, protože se jedná o monolitický materiál. 
Následně vypočítáme počet závitů tlumivky: 
  
      
           
 
           
                 
          
V posledním kroku při návrhu tlumivky musíme zvolit průřez vodiče tlumivky, podle 
dovolené proudové hustoty, která je v našem případě σ = 3 A/mm2. Průřez vodiče se dimenzuje 
na střední hodnotu proudu tlumivkou. 
  
  
 
 
 
 
      
Z toho potom průměr vodiče bude: 
    √
 
 
   √
 
 
         
Proto volíme z řady průměr d = 1,18 mm [8]. 
 Výstupní filtrační kondenzátor 7.7
Jak již bylo uvedeno, pulzní zdroj z principu pracuje vždy se zvlněným napětím na výstupu. 
Aby bylo toto nežádoucí zvlnění co nejmenší, připojuje se na výstup filtrační kondenzátor. Je 
vhodné použít speciální impulzní kondenzátor a bezindukční impulzní svitkový kondenzátor. 
Obyčejný elektrolytický kondenzátor má příliš velký sériový odpor, který by způsoboval 
zahřívání kondenzátoru, v nejhorším případě by mohlo dojít k jeho roztržení. Také se dá použít 
více obyčejných elektrolytických kondenzátorů zapojených paralelně. Tím se sníží jejich 
výsledný sériový odpor. 
Pro výpočet velikosti filtračního kondenzátoru musíme zvolit velikost zvlnění výstupního 
napětí ∆U2 = 20 mV. Jeho hodnota se potom spočítá: 
  
  
   
 
 
 
 
 
    
 
 
         
            
Vzhledem k dostupnosti volíme obyčejné elektrolytické kondenzátory s kapacitou 100  F 
v počtu 6 ks spojených paralelně. 
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Ještě je nutné ověřit, jestli rezonanční kmitočet obvodu LC leží dostatečně nízko pod 
pracovním kmitočtem měniče. 
  
 
      
 
          
 
    (       )           
 
                    
Nyní už nám nic nebrání pustit se do návrhu DPS. 
 Konstrukce plošného spoje a jeho osazení a oživení 7.8
Po výběru součástek jsme opět v programu EAGLE nakreslili konečné schéma zapojení. Na 
jeho základě jsme navrhli plošný spoj. Postup návrhu, osázení a oživení je stejný jako u 
lineárního stabilizátoru.  
 
Obrázek 16 DPS pulzního měniče 
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8 KONTROLA ZADANÝCH PARAMETRŮ – MĚŘENÍ 
Pro kontrolu změření zadaných parametrů u měničů potřebujeme dostatečně výkonný zdroj, 
dva voltmetry a dva ampérmetry. Sestavíme jednoduchý obvod, tak abychom mohli měřit 
současně napětí a proud na vstupu a výstupu měniče. Z naměřených údajů sestavíme graf 
závislosti účinnosti na napájecím napětí a křivku oteplení chladiče. Než přistoupíme k testování 
měničů, provedeme kontrolu výstupních parametrů, při nejnižším a nejvyšším napájecím napětí.   
 Měření na lineárním stabilizátoru 8.1
 
Graf 1. Účinnost lineárního stabilizátoru na napájecím napětí. 
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 Měření na pulzním měniči 8.2
 
Graf 2. Křivka oteplení chladiče lineárního stabilizátoru 
 
Graf 3. Průběh účinnosti při různém zatížení pulzního měniče 
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9 ZÁVĚR 
Při konstrukci měničů napětí je důležité vhodně vybrat typ měniče dle zamýšleného použití. 
Námi zvolené měniče nejsou pro zadané parametry ideální. Umožnili nám ale dobře porovnat 
rozdílnost jejich vlastností. 
Jako měnič 3,3 V/1 A, byl zvolen lineární stabilizátor. Výsledky měření jsou přehledně 
sestaveny v grafech, z nich vyplývá, že maximální účinnost je při minimálním napájecím napětím 
U1 = 6 V jen η = 53 %. Při maximálním napájecím napětí je účinnost měniče velice nízká, už jen 
η = 22 %. Z toho důvodu měnič potřebuje velký chladič k odvedení ztrátového výkonu. Zvolený 
chladič je vyroben z hliníku, jeho plocha je spočítána na téměř 280 cm2. Při měření teplotní 
křivky, jsme měnič zatěžovali proudem I2 = 1 A. Teplota chladiče se ustálila na hodnotě 56 °C po 
25 minutách.  Chladič je navržený jako pasivní. Pro lepší cirkulaci vzduchu jsou jeho žebra 
orientována svisle. 
Měnič 5 V/ 3 A je konstruován jako pulzní měnič typu step – down. Jedná se o jeden 
z nejjednodušších pulzních měničů. Řídícím obvodem měniče je IO MC34063. IO obsahuje 
proudovou a napěťovou kontrolu a je přímo určen pro tento typ jednoduchých měničů malých 
výkonů. Jako výkonový tranzistor měniče byl zvolen unipolární tranzistor s logickým řízením. 
Ten zlepšil účinnost měniče oproti původně zamýšlenému tranzistoru typu PNP. 
Z grafického vyjádření závislosti účinnosti na vstupním napětí je patrné, že při vzrůstajícím 
vstupním napětí klesá účinnost měniče. To je zřejmě způsobeno volbou kvality jádra tlumivky, 
dále přizpůsobením tlumivky danému převodu mezi vstupním a výstupním napětím. Změřená 
účinnost při různé zátěži měniče zůstává stejná. I tak je podstatně vyšší než u lineárního 
stabilizátoru a pohybuje se od 85 % do 71 %.  
Proto je při volbě druhu měniče vždy potřeba volit kompromis mezi jednoduchostí, účinností 
a vhodností vybraného měniče. 
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PŘÍLOHY 
Seznam součástek – Lineární zdroj: 
označení hodnoty 
D1 1N5408 
C1 470 F/40 V 
IC1 LM317T 
D2 1N4007 SMD 
R1  470 Ω SMD 
R2 1 kΩ, TP095 
C4 100 F/16 V 
C2 10 F/16 V 
R3  240 Ω SMD 
C3 100 nF/50 V SMD 
 
Seznam součástek Pulzní zdroj: 
označení hodnoty 
C1 1 nF/50 V SMD 
C2 470 F/25 V 
IC1 MC34063 
R1 50 mΩ 
R3 3,3 kΩ SMD 
R9 68 Ω SMD 
R10 68 Ω SMD 
D1 1N5819 
D4 ZF6,8 
R8 330 Ω SMD 
T2 NTP6020P 
L1 6,31 H 
R2 1,5 kΩ, TP095 
C3-C8 100 F/10 V 
 
